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(54) Ortsfeste Positionierung von Funktionseinheiten auf dem Oder im Wasser 



(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur orts- 
festen Positionierung von Funktionseinheiten wie z.B. 
Windkraftaniagen, Leuchttumnen, Sende- und/oder 
Ernpfangsanlagen, Radaranlagen, Forschungsstatio- 
nen, Brukken, FlughSfen und dergleichen, auf dem Oder 
im Wasser, insbesondere auf dem oder im Meer, mit we- 
nigstens einem als Fundament oder ais Plattform fur die 



Funktionseinheit dienenden und insbesondere als Hohl- 
korper ausgebiideten Auftriebskdrper (14), der durch ei- 
ne Verankerung (16) in einer vorgegebenen Wassertie- 
fe gehalten ist, wobei die Verankerung im Wasser Ei- 
genauftrieb besitzt. Die Erfindung betrifft auBerdem ei- 
ne Verankerung, insbesondere eine Ankerkette, mit Ei- 
genauftrieb in Wasser. Die Erfindung betrifft femer ein 
Positionlerungsverfahren. 
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Plattform nutzenden Funktionseinheiten in Wassertie- 
f en zwischen 25 m und 1 00 m moglich ist. Grundsatzlich 
ist die Erfindung aber auch in sowohl geringeren als 
auch groBeren Wassertiefen einsetzbar. 
[0016] Der Einsatz der Erfindung ist des weiteren 
nicht auf das Meer beschrankt, sondern kann auch in 
Binnengewassern erfolgen. 

[0017] Es wurde auBerdem festgestellt, daB die er- 
zielbaren Auftriebskrafte ausreichen, urn groBe See- 
bauwerke wie beispielsweise Windkraftanlagen, 
Leuchtturme, Sende- und/oder Empfangsaniagen, Ra- 
daranlagen Oder Forschungsstationen zu tragen. Bei 
entsprechender Dimensionierung ist die Erfindung 
grundsfitzlich auch fur wesentliche groBere Bauwerke 
wie beispielsweise Brucken und seegestutzte Flugha- 
fen geeignet. Insbesondere zur Errichtung seegestutz- 
ter Flughafen konnen eine groBe Anzahl von erfin- 
dungsgemaBen Auftriebskorpern zu einem Gesamtfun- 
dament oder zu einer Gesamtplattform zusammenge- 
faBt werden. 

[0018] Bei den erwahnten Untersuchungen und Be- 
rechnungen wurden gezeitenbedingte Wasserstands- 
anderungen in der GroBenordnung von etwa 5 m be- 
rucksichtigt. Des weiteren hat sich gezeigt, daB Wellen- 
hohen, d.h. maximale Hohenunterschiede zwischen 
Wellenberg und Wellental, in der GroBenordnung von 
20 m und selbst extreme Wind- und Weiienkrafte (im 
Fall einer sog. l, Jahrhundertwelle M ) die ortsfeste Positio- 
nierung des Auftriebskorpers bzw. der darauf stehen- 
den Funktionseinheit nicht beeintrachtigen. Des weite- 
ren wurde ermittelt, daB auch Kr§fte durch Eisgang fur 
die erfindungsgem&Be Vorrichtung unkritisch sind. 
[001 9] Die L6sung der der Erfindung zugrundeliegen- 
den Aufgabe erfolgt auBerdem durch das in Anspruch 
18 angegebene Verfahren, bei dem wenigstens ein als 
Fundament oder als Plattform fur die Funktionseinheit 
dienender und insbesondere als Hohlkorper ausgebil- 
deter Auftriebskorper versenkt und in einer vorgegebe- 
nen Wassertiefe mittels einer Verankerung, die im Was- 
ser Eigenauftrieb besitzt, verankert wird. 
[0020] AuBerdem erfolgt die Losung der der Erfin- 
dung zugrundeliegenden Aufgabe gemaB Anspruch 14 
durch eine Verankerung mit Eigenauftrieb in Wasser, 
wobei vorzugsweise die Verankerung mehrere Anker- 
ketten umfaBt, die jeweils Eigenauftrieb besitzen. 
[0021] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind auch in den Unteranspruchen, der Beschreibung 
sowie derZeichnung angegeben. 
[0022] Die Erfindung wlrd im folgenden beisplelhaft 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung gemaB einer Aus- 

fuhrungsform der Erfindung in einer 
Seitenanslchtohne Funktionseinheit, 

Fig. 2a und 2b eine Ausfuhrungsform einer als An- 
kerlcette ausgebildeten erfindungs- 



gemaBen Verankerung, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf die Vorrichtung 

von Fig. 1 in einer etwa in Hohe des 
5 Meeresspiegels verlaufenden 

Schnittebene, 

Fig. 4 einen gegenuber Fig. 3 vergroBert 

dargestellten Eckbereich der erfin- 
10 dungsgemaBen Vorrichtung, und 

Fig. 5 eine Ansicht entsprechend Fig. 1 mit 

einer als Windkraftanlage ausgebil- 
deten Funktionseinheit. 

15 

[0023] Fig. 1 zeigt eine Ausfuhrungsform eines meh- 
rere miteinander verbundene Hohlzylinder bzw. Rohre 
20 umfassenden Auftriebskorpers 1 4, der mit mehreren 
gewichtslosen, d.h. jeweils die eigene Gewichtskraftzu- 

20 mindest naherungsweise kompensierenden Eigenauf- 
trieb besitzenden, Ankerketten 18 am Meeresboden 
verankert ist. Der Auftriebskorper 14 ist pyramidenfor- 
mig mit einer quadratischen Auftrlebsbasis 1 5 ausgebil- 
det und ragt bei Normalwasserstand aus dem Wasser 

25 heraus. Der aus dem Wasser ragende Abschnitt des 
Auftriebskorpers kann mit einem in Fig. 1 nicht darge- 
stellten Kran 42 (vgl. Fig. 5) versehen sein und weist 
einen Schiffsanleger 44 auf. Die Seitenlange der von 
vier Hohlzylindern 20 gebildeten quadratischen Auf- 

30 triebsbasis 1 5 kann beispielsweise etwa 30 m betragen . 
[0024] Die Ankerketten 18 sind jeweils mit ihrem 
grundseitigen Ende an in den Boden gerammten Pfahl- 
ankem 22 befestigt. 

[0025] Bei einem herkommlichen, tlef gegrundeten 

35 Fundament werden die Bauwerkslasten uber die auf 
dem Grund bzw. Meeresboden ruhende Fundament- 
platte auf die Pfahle abgegeben. Die Pfahle wiederum 
geben die Lasten Qber die Pfahllange (bei Zugbean- 
spruchung) oder uber den Spitzendruck (bei Druckbe- 

40 anspruchung) an den Boden ab. 

[0026] Normale, vertikal nach unten wirkende Bau- 
werkslasten (Lot-Lasten) erzeugen in den Pfahlen 
Druckkrafte. Die spezifischen Bauwerkslasten wie z.B. 
Wind, Weiienkrafte (Seegangslasten), Eisdruck, 

45 SchiffsstoB, Schiffsanlegedruck, Schub auf Rotoren von 
Windkraftanlagen etc. erzeugen zum Teil erhebliche 
Horizontalkrafte, die auf das jeweilige Bauwerk und so- 
mit auf die Fundamentierung einwirken. Bei der her- 
kommlichen, tlefgegrtindeten Fundamentierung wer- 

so den zur Beherrschung derartiger Krafte die Pfahle 
schrag gestellt. 

[0027] Die auf das Bauwerk wirkenden Horizontal- 
krafte erzeugen in den Pfahlen entweder Druck- oder 
Zugkrafte, und zwar auf der Seite, aus der die Horizon- 
55 talkrafte wirken, Zugkrafte und auf der gegenuberlie- 
genden Seite Druckkrafte. 

[0028] ErfindungsgemaB wird nun anstelle einer auf 
dem Grund bzw. Meeresboden liegenden Fundament- 
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korper 14 an Land zusammengesetzt und an den jewel- 
ligen Einsatzortgeschleppt werden kann. Eine aufwen- 
dlge und kostspielige seegestutzte Montage ist daher 
nicht erforderlich. 

[0041] Der erfindungsgemaSe Auftriebskorper 14 ist 5 
mit einer nicht dargestellten Ballastregelung versehen, 
die es gestattet, den Auftriebskorper 14 an der ge- 
wunschten Stelle gezielt abzusenken und anschlieBend 
zum Spannen der Verankerung 1 6 bzw. der Ankerketten 
1 B wieder anzuheben. 10 
[0042] Bei der ortsfesten Positionierung des Auf- 
triebskorpers 14 wird vor Ankoppelung der jeweiligen 
Funktlonseinhelt an den Kopplungsabschnitt 26 des 
Auftriebskorpers 14 eine mobile Montageeinheit gekop- 
pelt. Auf die Vorgehensweise beim Positionieren des 
Auftriebskorpers 14mittelsdermobilen Montageeinheit 
wird nachstehend naher eingegangen. 
[0043] Fig. 1 zeigt auBerdem, daB jeder Pfahlanker 
22 uber ein Hilfsseil 52 mit einer Boje 54 verbunden ist. 
Uber das Hilfsseil 52 kann z.B. ein Taucher den jeweili- 20 
gen Pfahlanker 22 erreichen, urn die betreffende Anker- 
kette 18 zu befestigen. AuBerdem konnen die Hilfsseile 
52 dazu benutzt werden, eine Hilfseinrichtung wie z.B. 
eine Kamera zum jeweiligen Pfahlanker 22 zu fuhren. 
[0044] GemaB dem bevorzugten erfindungsgema- 25 
Ben Verfahren zur ortsfesten Positionierung des Auf- 
triebskorpers 14 wird eine in den Figuren nicht darge- 
stellte mobile Montageeinheit verwendet, die auch als 
Kettenspann-Modul bezeich net wird, da eine wesentli- 
che Funktion dieses Moduls darin besteht, die Anker- 30 
ketten 18 zu spannen. 

[0045] Bel der Verankerung des Auftriebskorpers 14 
an der gewunschten Position kommt es darauf an, daS 
alle Ankerketten 18 die glelche Vorspannung besitzen. 
Diese Anforderung wird durch die im folgenden naher 35 
beschriebene Montageeinheit erfullt. 
[0046] Die Montageeinheit bzw. das Kettenspann- 
Modul ist in der bevorzugten Ausfuhrung ein ahnlich ei- 
nem Container ausgebildetesStahlbauwerk, das im Un- 
terschied zu einem herkommlichen Container im Bo- *o 
denbereich eine Flanschkonstruktion aufweist. Diese 
Flanschkonstruktion dient dazu, das Kettenspann-Mo- 
dul an den Kopplungsabschnitt 26 des Vertikalschafts 
32 des Auftriebskorpers 14 zu koppeln. Hierzu wird die 
Montageeinheit mit ihrer Flanschkonstruktion auf den 45 
entsprechenden Gegenflansch bzw. den Kopplungsab- 
schnitt 26 des Vertikalschafts 32 aufgesetzt und ver- 
schraubt. Dabei handelt es sich bei dem Flansch bzw. 
Kopplungsabschnitt 26 des Auftriebsk6rpers 14 urn den 
gleichen Kopplungsabschnitt 26, der spater die jeweili- 50 
ge Nutzstruktur bzw. Funktionseinheit 12 (vgl. Fig. 5) 
aufnimmt. 

[0047] Das Kettenspann-Modul umfaBt u.a. eine Die- 
selgenerator-Einhelt zur Energieversorgung des Mo- 
duls, eine Pumpeneinheit zum Be- und Entbelasten des ss 
Auftriebskorpers 14, fur jede zu spannende Ankerkette 
1 8 einen Hydraulikzylinder einschlieBlich alien erforder- 
lichen Zubehors wie z.B. Hydraulikoltank, Hydraulik- 
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pumpen und Ventilstation, sowie PrazisionsmeBeinrich- 
tungen insbesondere in Form von sogenannten elektro- 
nischen Libellen zur Ausrichtung des Auftriebskorpers 
14 exakt lotrecht bezogen auf die Schaftachse der je- 
weiligen Funktionseinheit 12. 
[0048] Zur ortsfesten Positionierung des Auftriebs- 
korpers 14 wird dieser zun§chst als Schwimmkorper an 
die gewunschte Ankerstelle geschleppt und dort mittels 
Hilfsankern provisorisch verankert. AnschlieBend wird 
mit Hilfe eines Schwimmkrans die mobile Montageein- 
heit bzw. das Kettenspann-Modul auf den Auftriebskor- 
per 14 aufgesetzt. Hiffspontons bzw. Hilfsschwimmkor- 
per mit Winden, Umlenkrollen und FQhrungen fur Seile 
werden mit dem Auftriebskorper 14 derart verbunden, 
daB der Auftriebskorper 14 in kontroilierter Weise von 
den Hiffspontons abgelassen werden kann. Bevorzugt 
werden zwei Hllfspontons eingesetzt. 
[0049] Im AnschluB an die Befestlgung der Hllfspon- 
tons werden im Auftriebskorper 14 vorgesehene Bal- 
lastzellen mit Wasser gefullt. Die Steuerung dieser Be- 
ballastung erfolgt vom Kettenspann-Modul aus. Hier- 
durch wird der Auftriebskorper 14 kontlnuierlich abge- 
senkt, wobei die Winden derHilfspontons dafur sorgen, 
daB der Auftriebskorper 14 zu jedem Zeltpunkt eine 
waagerechte Lage einnimmt. Dies wird wahrend des 
Absenkens durch Gegenhalten mft einer konstanten 
Zugkraft erreicht, wobei zu diesem Zweck hydraulische 
Konstantzugwinden eingesetzt werden konnen. 
[0050] Der Ballast- oder Abtauchvorgang ist beendet, 
sobald eine der gewunschten endgultigen Tauchtiefe 
entsprechende Wassertiefe naherungsweise erreicht 
Ist. Die bereits mit den Hydraulikzylindern des Ketten- 
spann-Moduls verbundenen Ankerketten 18 werden 
nun in die Ankerpfahle 22 eingehakt, die zuvor in den 
Meeresboden gerammt wurden. AnschlieBend werden 
die Ankerketten 18 mittels der Hydraulikzylinder 
strammgezogen. 

[0051] Danach werden die noch bestehenden Sell- 
verbindungen zwischen den Hilfspontons und dem Auf- 
triebskorper 14 gelost, womit der Einsatz der Hiffspon- 
tons beendet ist. 

[0052] Nach dieser ersten Phase, die auch als Grob- 
spannung bezeichnet werden kann, wird ein Feinspann- 
vorgang eingeleitet, bei dem zunachst das im Auftriebs- 
korper 14 vorhandene Balfastwasser wieder abge- 
pumpt wird. Hierdurch wird der gesamte Auftrieb des 
Auftriebskorpers 14 als Zugkraft in den Ankerketten 18 
wirksam. AnschlieBend werden die Hydraulik- oder Vor- 
spannzylinder fOr die Ankerketten 18 auf eine gemeln- 
same Ringleitung geschaltet, so daB in jedem Zylinder 
der glelche Hydrauiikdruck herrscht und somit Jede An- 
kerkette 1 8 mit der gleichen Zugkraft beauf schlagt wird. 
Der gemeinsame Systemhydraulikdruck fur alle Zylin- 
der wird daraufhin erhoht, so daB alle Zylinder mit der 
gleichen Kraft beaufschlagt und alle Ankerketten 1 8 ver- 
kurzt werden. Mittels der Kettenspanneinrichtung zieht 
sich der Auftriebskorper 14 also gewissermaBen selbst 
an den Ankerketten 18 nach unten. Dieser Abtauchvor- 
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3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) in Form einer Ab- 5 
spanneinrichtung vorgesehen ist, und/oder 
daB die Verankerung (1 6) durch den Auftriebs- 
korper (14) gespannt ist, und/oder 
daB die Verankerung (16) durch den Auftriebs- 
korper (1 4) derart vorgespannt ist, daB die Auf- 10 
triebskraft des Auftriebsk6rpers (14) groBer ist 
als die erwartete, der Auftriebskraft entgegen- 
wirkende Maximaldruckkraft. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- *5 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Auftriebskorper (14) mehrere mitein- 
ander verbundene und insbesondere zumin- 20 
dest naherungsweise zylindrische Hohlkorper 
(20) umfaBt, und/oder 

daB der Auftriebskorper (14) eine bevorzugt 
von mehreren, insbesondere vier, Hohlzylin- 
dem (20) gebildete und vorzugsweise quadra- 25 
tische oder dreieckige Auftriebsbasis (15) auf- 
weist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, 30 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die vorgegebene Wassertiefe derart ge- 
wahlt ist und eine Auftriebsbasis (15) des Auf- 
triebskorpers (14) derart dimensioniert ist, daB 35 
bei erwarteten, Wellenbewegungen beruck- 
sichtigenden Tiefstwasserstanden die Auf- 
triebsbasis (1 5) stets vollstandig unter Wasser 
ist und die jeweiis erforderiiche Auftriebskraft 
allein durch die Auftriebskraft der Auftriebsba- *o 
sis (15) gegeben ist, und/oder 
daB der Auftriebskorper (14) pyramidenformig 
ausgebiidet und vorzugsweise derart dimen- 
sioniert ist, daB die Pyramidenspitze zumindest 
bei Normalwasserstand, insbesondere auch 
bei erwarteten, Wellenbewegungen beruck- 
sichtigenden Hochstwasserstanden, aus dem 
Wasser ragt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- so 
sprGche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) mittels Pfahlankern (22) 
im Grund verankert ist. 

55 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daB Ankerketten (18) der Verankerung (16) jeweiis 
die Merkmale eines der Anspruche 14 bis 17 auf- 
weisen. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere, insbesondere wenigstens zwei, An- 
kerketten (18) der Verankerung (16) an einem ge- 
meinsamen Abspannknotenpunkt (24) des Auf- 
triebskorpers (14) zusammengefuhrt sind, wobei 
bevorzugt der AuftriebskSrper (14) mehrere, vor- 
zugsweise wenigstens drel, Abspannknotenpunkte 
(24) aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine mit dem Auftriebskorper (14) koppei- 
bare, insbesondere mobile Montageeinheit 
vorgesehen ist, mit der die Verankerung (16) 
vorspannbar ist und/oder die Ankerl§nge der 
Verankerung (16) einstellbar ist, wobei insbe- 
sondere 

der Auftriebskorper (14) elnen Kopplungsab- 
schnitt (26) aufweist, an den sowohl die mobile 
Montageeinheit als auch die Funktionseinheit 
(12) koppeibar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) mehrere Ankerket- 
ten (1 8) umfaBt und mittels der Montageeinheit 
gleichzeitig alle Ankerketten (18) vorspannbar 
und/oder gleichzeitig die AnkerlSngen alter An- 
kerketten (18) einstellbar sind, und/oder 
daB die Montageeinheit fur jede Ankerkette 
(18) eine separate Spanneinrichtung umfaBt, 
wobei die Spanneinrichtungen mittels einer 
zentralen Steuereinheit gleichzeitig wahlweise 
mit individuellen Steuersignalen oder mit einem 
gemeinsamen Steuersignal beaufschlagbar 
sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Montageeinheit eine Ballastelnheit um- 
faBt, mittels welcher die Auftriebskraft des Auf- 
triebskorpers (14) gezielt einstellbar ist, und/ 
oder 

daB eine Ballastregelung des Auftriebskorpers 
(14) mittels einer externen, insbesondere an ei- 
ner mobilen Montageeinheit vorgesehenen 
Ballasteinheit betreibbar ist. 
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21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 eine Schieflage des Auftriebskorpers (14) 
dadurch ausgeglichen wird, daB Ballastzellen s 
des Auftriebskorpers (14) entsprechend gefullt 
oder entleert werden, und/oder 
daB zumindest wahrend des Absenkens des 
Auftriebskorpers (14) mittels mehrerersepara- 
ter Hilfsschwimmkorper eine zumindest im we- 10 
sentlichen horizontal Ausrichtung des Auf- 
triebskorpers (14) insbesondere durch Aufbrin- 
gen von Zugkr&ften aufrechterhalten wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 8 bis 21 , w 
dadurch gekennzeichnet, 

daB wenigstens eine Vorrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 13 verwendet wird, und/ 
oder 20 
daB eine insbesondere mehrere Ankerketten 
(1 8) umfassende Verankerung (1 6) nach einem 
der Anspruche 14 bis 17 verwendet wird. 

25 
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